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研究成果の概要（和文）：超流動ヘリウム（He-II）を用いた新世代超冷中性子（UCN）源を完成させ、大阪大学核物理
研究センター（RCNP）の陽子ビームを用いてUCNを生成し、He-II容器のアルミ箔窓に3.5Tの磁場をかけて、UCNの取出
しと偏極に成功した。そして、中性子電気双極子能率（EDM）測定装置を完成させた。完成した新UCN源は、大阪大学核
物理研究センターの陽子ビーム強度が予定通り10倍になれば、直ちに世界最強のUCN源となり、EDM測定の統計誤差は10
-26 e cm以下になる。幾何学的位相効果（GPE）の研究を行い、系統誤差を10-27 e cmにする方法を見出した。

研究成果の概要（英文）：A new generation UCN source of He-II and an apparatus for neutron EDM measurement 
have been constructed. UCN have been produced by means of an RCNP proton beam. UCN were successfully extra
cted through an aluminum window at the He-II bottle, where a 3.5 T magnetic field was applied. UCN were po
larized upon the extraction. This UCN source reduces the statistical error lower than 10-26 e cm, when RCN
P proton beam power is increased by a factor 10. The geometric phase effect has been studied so that the s
ystematic error becomes lower than 10-27 e cm. 
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１．研究開始当初の背景 
我々が存在する宇宙には、物質のみが存在

し、反物質は見つかっていない。これは、サ
ハロフによると CP 非保存が一因している。
素粒子の標準理論は、K そして B 中間子崩壊
における CP 非保存を説明できるが、この宇
宙における物質の存在を説明できない。また、
素粒子の階層性の問題を解決できず、重力を
理論の中に取り込めない。これらの問題を解
決するため、標準理論を超える様々な理論が
提唱されてきた。EDM を使えば、これら新物
理を検証できる。 
２．研究の目的 
標準理論を超える新物理による EDM の予言

値は、10-25〜10-28 e cm である。これまで、
ILL(仏) の UCN 実験が最も精度の高い実験と
言われて来た。この ILL 実験では、UCN 密度
0.7 UCN/cm3で、EDM 上限値 3×10-26 e cm が
得られている。今回の実験研究は、新しい UCN
源と新しい EDM 測定法により、10-26 e cm 以下
の EDM 測定を行い、標準理論を超える様々な
理論を検証しようとするものである。 
３．研究の方法 
 EDM 測定のみならず、UCN 物理の発展には
UCN 密度増強が決め手となる。従来型 UCN
源では、位相空間密度不変という
Liouville の定理により、UCN 密度が制限さ
れていた。本研究では、Liouville の定理
による限界を打ち破るため、冷中性子を超
流動ヘリウム(He-II)フォノンを用いて冷
却し、高密度 UCN を発生させる。つまり、
フォノンの位相空間を用いて、Liouville
の定理による限界を打ち破る。また、より
高い冷中性子強度が得られるように、図１
に示すようにスパレーション中性子源内に
He-II を設置する。 

 物質中のフォノンを用いる新しい UCN 源
は、原子炉や大強度陽子加速器を持つ世界
の主要研究機関で、最優先で開発されてい
る。その中で、我々の UCN 源は世界最強と
なるものである。Los Alamos(米)や PSI(ス
イス)は、スパレーション中性子源内に固体
重水素(SD2)を設置して UCN 源の建設を行

っている。そして、相次いで UCN の発生に
成功した。UCN 源内で得られる UCN 数は、
UCN 生成率と UCN 寿命の積で決まる。UCN
数は、冷中性子照射時間に比例して増大す
るが、この増大は UCN の寿命で飽和する。
SD2内では、He-II内よりUCNの寿命が短い。
ILL や Oakridge(米)は、冷中性子ビームラ
イン上に He-II を設置し、UCN を発生して
いる。冷中性子ビームラインの中では、冷
中性子束は、スパレーション中性子源内に
較べて低くなり、UCN 生成率は下がってし
まう。 
He-II 内で発生する UCN は、円筒型 EDM 測

定容器に送られ、EDM 測定が行われる。測定
容器に導く前に、UCN のスピンを超伝導マグ
ネットの磁場で偏極し、測定容器の中に閉じ
込める。円筒の両端に電場をかけ、円筒軸の
方向に球面コイルを用いて軸対称磁場をかけ
る。図２に示すように、Ramsey 共鳴での最初
の 90 度高周波(RF)磁場で、静磁場方向に揃っ
た UCN スピンを RF 磁場の周りに 90 度回転さ
せる。その後、UCN スピンは静磁場と電場の
周りを才差運動する。最初の 90 度 RF 磁場の
位相に同期する２番目の 90 度 RF 磁場をかけ
ると、UCN スピン才差運動の位相が静磁場に
対する射影角に変換される。その後、UCN を
純鉄磁化フォイルに導く。純鉄磁化フォイル
を透過する UCN の数は、磁場方向の UCN スピ
ン成分に依存するので、静磁場に対する射影
角、つまり、才差運動の位相が測定される。
そして、才差運動の電場依存項から EDM を求
める。 

統計精度は UCN 計数に依存し、測定容器の
体積と UCN 密度で決まる。 
４．研究成果 
UCN 密度は、He-II 内での UCN 生成率と容器

内での UCN 寿命、そして He-II からの UCN 取
出し効率にも比例する。UCN 生成率は冷中性
子束に比例し、冷中性子束は陽子ビーム電流
に比例するが、UCN 寿命は、ビーム照射に伴
う He-II の温度上昇により、短くなって行く。
1A の陽子ビームを現有の垂直型 UCN 源に照
射し、温度上昇を測定するとともに UCN 寿命
と UCN 密度を測定した。UCN 寿命は 81 s で、
UCN 密度は、UCN エネルギーの最大値は Ec = 90 

図１ He-II UCN 源による nEDM 測定 

図２ Ramsey 共鳴 



neV で、世界最高値 26 UCN/cm3を得た。次に、
He-II 容器に熱負荷をかけて温度上昇を測定
した。その結果、陽子ビーム電流を 5A にで
きると判明した。Phys.Rev.Lett.に出版した。 

He-II から EDM 容器への移送効率を上げる
ため、つまり、EDM 容器内での UCN 密度を上
げるため、垂直型 UCN 源をベースにし、図３
に示す第２世代 UCN 源を完成させた。主要部
であるスパレーション中性子源と UCN を発生
する水平配置型 He-II 容器、そして He-II を
冷却する 3He 冷凍器を完成させた。そして、
30Lの水平型He-II容器内でHe-IIを生成し、
それを 0.58K まで冷却することに成功した。
そして、陽子ビーム電流 10A に対応する
He-II 内の熱負荷で、0.8K 以下にできること
を示した。この時、UCN 生成率はこれまでの
値に較べて 10 倍となる。 
完成した第２世代 UCN 源に陽子ビームを照

射し、UCN を発生させることに成功した。図
４に UCN 計数の結果を示す。０〜１５０秒の
間に陽子ビームが照射され、照射終了後 UCN
バルブが開けられ、UCN が計数された。EDM 測
定では、UCN を He-II 容器のアルミ箔窓を通
して、真空中の UCN ガイドに取出し、常温の
EDM 測定容器に導く。UCN がアルミに入射する
時、核ポテンシャル（Fermi ポテンシャル）
が障壁となる。アルミの Fermi ポテンシャル
を磁気ポテンシャルで相殺するため、超伝導
コイルを設置した。磁場オンオフで、UCN を
計数することで、UCN 透過率が数倍に増大す
ることを確認した。また、UCN スピン反転器
と純鉄磁化フォイルを用いた UCN スピン解析
器で、アルミ窓透過後の UCN 偏極率を測定し
た。UCN ガイドを通過する時、減偏極が生じ
るが、偏極保持磁場をかければ、偏極が保持
され、図５に示すように 70%以上の偏極が観
測された。そして、第２世代 UCN 源は EDM 測
定が行える状態となった。 
第２世代 UCN 源の建設に並行して、UCN 制

御バルブ、UCN 偏極装置、そして NMR による
偏極制御技術等、EDM 測定に要する実験技術
を開発した。まず、これまで測定されたこと
がなかった He-II UCN 源からの UCN のエネル
ギー分布を現有の UCN 源を用いて測定した。
次に、様々な素材に対する偏極緩和時間を測
定した。つまり、EDM 容器内に幾つかの平板
を挿入し、そこに偏極 UCN を導入し、減偏極
の様子を UCN スピン反転器、そして UCN 偏極

図６ Ramsey 共鳴の観測 

図４ 第２世代 UCN 源からの UCN 計数 

図３ 第２世代 UCN 源と超伝導マグネッ
トからの偏極 UCN の測定 

図５ UCN 偏極 



と解析用の純鉄磁化フォイルを用いて観測し
た。シリカガラス、銅、そして DLC がよいと
わかった。この結果に基づき素材を選定して
EDM容器を製作した。そこに偏極 UCNを導き、
静磁場中で才差運動をさせ、才差角を検出し
た。つまり、図６に示すように Ramsey 共鳴を
観測した。Ramsey 共鳴の振幅は ILL を超え、
電場をかければ、EDM 測定ができる状態に到
達した。これらの成果は、国際会議招待講演、
一般講演で発表した。また、学術誌での出版
を準備している。 
EDM 測定では、電場を逆転した時の UCN ス

ピン才差運動の位相シフトを測定する。EDM
の測定精度を上げるには、磁場の安定性と一
様性が重要となる。外場の影響を遮断するた
め、測定容器の周りに、４重の磁気シールド
を設置した。測定容器と磁気シールド間の限
られた空間に 10mG 程度の一様磁場を発生さ
せるため、球面コイルを設置した。EDM 測定
感度は、才差運動の時間に比例するが、磁場
に非一様があると、才差運動の時間と共に偏
極が崩れていくので、才差運動の時間が制限
されてしまう。磁気遮蔽は長期的にみると、
外場の変動に影響をうけ磁化してしまい、内
部の磁場が変わってしまう。磁気遮蔽に消磁
コイルを設置し消磁した結果、磁気遮蔽内の
磁場の空間的な変動は、10 nT/m となり、ILL
と同程度になった。外場の変動の影響をさら
に、軽減するため、磁気遮蔽の周りに外場を
キャンセルする３次元コイルを設置した。 
磁気遮蔽内の測定器の素材の微小磁化につ

いても研究した。非磁性と言われているステ
ンレス SUS316L でもわずかな磁化が存在して
いる。これらの磁化は、電場逆転時に変化す
る場合がある。EDM 容器内の磁場、つまり UCN
が感じる磁場を正確にモニターする必要があ
ると判明した。これに最適な方法は、原子の
核スピン才差運動を用いることである。ILL
では、199Hg 核スピン才差運動を用いていたが、
10-27 e cm の EDM 測定を行うには、幾何学的
位相効果（GPE）という、新たな問題が生じる
と判明した。 
GPE とは、磁場をモニターする原子が、容

器内の磁場勾配と電場の中を運動すると、ス
ピン才差運動の周波数が電場に比例してシフ
トしてしまう現象のことである。この GPE が、
これまでの ILL の EDM 測定での主な系統誤差
である。次世代の EDM 測定では、これを解決
する必要があるが、いまだ成功例はない。今
回、129Xe ガスを用いれば、バッファガス効果
により GPE が減少することを見出した。EDM
測定時、高電圧をかけるが、129Xe ガス中で放
電が起こると致命的である。Xe ガスに高電圧
をかけて、ガス圧を変えながら放電を調べた。
使用圧力領域で放電はなかった。GPE は磁場
勾配に比例するが、軸対称磁場の場合、UCN

と 129Xe 磁気共鳴周波数比を用いれば、磁場勾
配を減少させることができる。その結果、GPE
は 10-27 e cm 以下となり、革新的な EDM 測定
が可能となる。このアイデアを PLA に出版し
た。 
 

まとめ 
１ 第２世代 UCN 源が完成し、UCN 生成に

成功した。 
２ 超伝導マグネットを用いた、He-II 容

器からの UCNの取出しと UCNスピンの偏極に
成功した。 
３ EDM 測定に置ける基幹測定器を完成さ

せ、Ramsey 共鳴の観測に成功した。 
４ Ramsey 共鳴の感度を上げるため、外部

磁場に対する磁気遮蔽と３次元磁場補償コ
イルを完成させ、磁場の安定化と一様化に成
功した。 
 

５ 図７に示すように、新世代 He-II スパ
レーション UCN 源と EDM 測定装置は完成し、
大阪大学核物理研究センターの 400MeV 陽子
加速器が予定通り 10A の陽子ビームを出せ
れば、統計誤差 10-26e cm をきる EDM 測定が
行える状態となった。 

129Xe 磁束計の製作は、当初計画に含まれて
いなかったので、磁束計完成のための予算を
獲得する必要がある。 
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